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Tensile and fatigue properties are important mechanical properties in drawn wires for biomedical and dental applications be-
cause of the credibility against the monotonic loading fracture or fatigue failure. The mechanical properties and deformation be-
havior of drawn wires of Ti29Nb13Ta4.6Zr with diameters of 1.0 mm and 0.3 mm (designated as TNTZd1.0 and TNTZd0.3)
were investigated to know a potential for biomedical and dental applications in this paper.
The microstructure of forged Ti29Nb13Ta4.6Zr subjected to a solution treatment at 1063 K (TNTZST) comprises a sin-
gle b phase with an average diameter of 25 mm. While that of TNTZd1.0 comprises a needlelike single b phase elongated parallel
to the drawing direction. Tensile strengths of TNTZd1.0 and TNTZd0.3 are approximately 740 MPa and 800 MPa, respectively.
While both elongations are nearly equal to each other (approximately 5.0). The elastic modulus of TNTZd1.0 is approximately
50 GPa and that slightly smaller than approximately 55 GPa of TNTZd0.3. The notchfatigue limit of TNTZd1.0 is 250 MPa.
TNTZST exhibits the maximum elastic strain of approximately 1.4. And the stressstrain curve shows a single gradient during
elastic deformation region. The stressstrain curves of TNTZd1.0 and TNTZd0.3 in the elastic deformation region show two
gradients, and the values of the maximum elastic strains in both wires are approximately 2.9 and 2.8, respectively.
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1. 緒 言
生体に対して良好な生体親和性を示すとされている元素の
Nb, Ta および Zr から構成された Ti29Nb13Ta4.6Zr
(TNTZ)合金15)は，溶体化処理時にて約 60 GPa の弾性率
(ヤング率)を示し，純チタンのそれと比較して 1/2程度の
低弾性率を有する．また，TNTZ合金の引張強さは，加工
熱処理条件により 600 MPa～1200 MPa 程度となり，最適
な加工熱処理を選択することにより，既存の生体用チタン合



















Fig. 1 Schematic drawing of thermomechanical processing
for Ti29Nb13Ta4.6Zr(TNTZ).













2. 実 験 方 法
2.1 供試材
供試材には，q20 mm の Ti29Nb13Ta4.6Zr 合金(Nb:
28.8, Ta: 12.3, Zr: 4.70, O: 0.08, C: 0.01, Ti: bal. mass以
後 TNTZ 合金と称す)鍛造丸棒材を用いた．TNTZ 合金鍛
造丸棒材に真空中で 1063 Kにて 3.6 ks保持後，水冷の溶体
化処理を施した(以後 TNTZST合金と称す)．TNTZST合金
に対して冷間圧延を数回繰り返し 10 mm×10 mmの角材と
した．得られた TNTZ合金の角材に対して Fig. 1に示すよ
うな冷間線引き加工を含む加工熱処理(最終熱処理として
1073 Kで 0.3 ks保持後水冷を施す)により，それぞれ q1.0













































kV，管電圧 30 mA および走査角度(2u)30°から 80°を用い
た．
示差走査熱分析用試料として TNTZd1.0合金から機械加工


















Fig. 2 Optical micrographs of TNTZST, TNTZd1.0 and TNTZd0.3.
(a), (b) and (c): T section. (d) and (e): L section.











き半径 r0.15 mm，切欠き深さ d0.2 mm)とした．切欠
きの応力集中係数は 2.15である．疲労試験機には，電気・






















Fig. 2 に TNTZST 合金，TNTZd1.0 合金および TNTZd0.3
合金の光学顕微鏡によるミクロ組織観察結果を示す．
TNTZST 合金の T 方向におけるミクロ組織(Fig. 2(a))












Fig. 3に TEMによる TNTZST合金の明視野像(BF)，制
限視野回折(SADP)，Fig. 4 に TEM による TNTZd1.0合金
の明視野像(BF)，制限視野回折(SADP)，Key Diagram
(KD)および暗視野像(DF)をそれぞれ示す．
TNTZST 合金の BF(Fig. 3(a))および SADP(Fig. 3(b))
より，上述の光学顕微鏡写真の結果と同様に同合金のミクロ




よび KD(Fig. 4(b)および(c))より，ミクロ組織は b単相で
あり，他の相の析出は認められない．
533
Fig. 3 TEM micrograph and diffraction pattern of TNTZST.
(a) Bright field image and (b) Diffraction pattern.
Fig. 4 TEM micrographs, diffraction pattern and key diagram of TNTZd1.0.
(a) Bright field image, (b) Diffraction pattern, (c) Key diagram, and (d) and (e) Dark field image.
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3.2 引張特性
Fig. 5 に，TNTZd1.0 合金，TNTZd0.3 合金，Pure Ti, Ti
Ni合金および SUS316Lの各線材の引張試験より得られた
引張強さ，0.2耐力および伸びを示す．
TNTZd1.0 合金および TNTZd0.3 合金の引張強さおよび
0.2耐力は，それぞれ 740 MPaおよび 490 MPa, 800 MPa
および 410 MPaであり，SUS316Lのそれら(660 MPaおよ
び 320 MPa)と比較して，いずれも高い値を示している．し






Fig. 5 Tensile strength, 0.2 proof stress and elongation of
TNTZd1.0 and TNTZd0.3 and pure Ti, TiNi and SUS316L stain-
less steel wires. Fig. 6 Moduli of elasticity of TNTZST, TNTZd1.0, TNTZd0.3,
pure Ti, TiNi and SUS316L stainless steel wires.
Fig. 7 SN curves of TNTZd1.0 and pure Ti, TiNi and
SUS316L stainless steel wires obtained from notchfatigue
tests.




それぞれ 1300 MPaおよび 880 MPaであり，伸びは 14で
ある．Pure Ti の引張強さおよび 0.2耐力は，それぞれ
300 MPaおよび 200 MPaであり，伸びは 8.0である．
TNTZd1.0 合金の引張破断後の試験片は，Pure Ti, TiNi
合金および SUS316Lのそれと同様に顕著なくびれを生じた．











Pure Ti, TiNi合金および SUS316Lの微小硬度計から算出
した弾性率を示す．
TNTZd1.0 合金および TNTZd0.3 合金の弾性率はそれぞれ









TNTZd1.0合金および TNTZd0.3合金の弾性率は Pure Ti, Ti
Ni合金および SUS316Lのそれの約 1/2, 2/3および 1/4で
ある．
3.4 疲労特性
Fig. 7に TNTZd1.0合金，TNTZd0.3合金，Pure Ti, TiNi








MPa であり，Pure Ti および TiNi 合金のそれ(それぞれ
220 MPa および 270 MPa)とほぼ同等の値を示す．一方，











Fig. 8 SEM fractographs of stable crack propagation area of
TNTZd1.0 at smax＝260 MPa (high cycle fatigue life region) ob-
tained from notchfatigue test.
Fig. 9 Tensile loadingunloading stressstrain curves of
TNTZST.
Fig. 10 Tensile loadingunloading stressstrain curves of
TNTZd1.0.
Fig. 11 Tensile loadingunloading stressstrain curves of
TNTZd0.3.
Fig. 12 Tensile loadingunloading stressstrain curves of Ti
Ni wire.











の勾配を示す．この付加・除荷曲線は Pure Ti および
SUS316Lのそれらとほぼ同様な形状であったが，それらの
最大弾性ひずみは TNTZST合金の 2割程度であった．
TNTZd1.0 合金および TNTZd0.3 合金の負荷・除荷曲線
(Fig. 10および Fig. 11)は，いずれも見かけの降伏後におい
ても弾性変形領域が存在する特異な変形挙動(超弾性挙動)を
示しており，TNTZST 合金のそれとは明らかに異なってい
















Fig. 13 Cyclic tensile stressstrain curves of TNTZd1.0 at a
strain of 2.0 and 4.0.
Fig. 14 Xray diffraction profiles of (a) TNTZd1.0 and (b)
TNTZd1.0 unloaded from a strain at 4.0.







































合金鍛造材のミクロ組織は，平均粒直径 25 mmの b単相で
あるのに対して，TNTZd1.0合金のそれは線引き方向に伸長
した針状の b結晶粒からなる．
 TNTZd1.0合金の弾性率(約 50 GPa)は TNTZd0.3合金
のそれ(約 55 GPa)よりやや小さい．
 TNTZd1.0 合金および TNTZd0.3 合金の引張強さおよ
び 0.2耐力は，それぞれ 740 MPa および 490 MPa, 800
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